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SUMÁRIO 
 
Algumas pontes de betão armado, em serviço há mais de 30 anos, apresentam, actualmente, 
elevados índices de deterioração, que têm levado as entidades a proceder à sua beneficiação 
e reforço estrutural. Neste artigo, o georadar é utilizado para localizar elementos estruturais 
fundamentais à segurança de duas pontes de betão armado, que doutra maneira, poderiam ser 
danificadas e, assim, por em causa a segurança das mesmas. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
As pontes compõem uma proporção significativa dos recursos fixos das infra-estruturas dos 
transportes terrestres. Com a expansão das estradas e redes ferroviárias nos últimos dois 
séculos, o número de pontes aumentou drasticamente. Hoje em dia, algumas das pontes 
existentes em Portugal têm mais dum século de idade. Muitas destas pontes sofreram uma 
deterioração assinalável e evidenciam as mais variadas anomalias. A segurança e a 
funcionalidade dessas pontes devem ser asseguradas por inspecções regulares e por 
avaliações de segurança, seguidas muitas vezes por acções de conservação e reforço. 
 
A ponte de Lanheses, que atravessa o rio Lima entre Moreira de Geraz do Lima e Lanheses, e 
a ponte da Barra, que atravessa a Ria de Aveiro, em Ílhavo, foram ambas projectadas pelo 
Prof. Edgar Cardoso e construídas em 1978 e 1981, respectivamente. Actualmente, ambas as 
pontes estão em elevado estado de degradação, após mais de 30 anos de serviço. As obras de 
beneficiação e de reforço estrutural, actualmente a decorrer nessas duas estruturas, incluem a 
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colocação de cabos de pré-esforço longitudinal externo e barras pré-esforçadas roscadas como 
reforço transversal em vários locais. Os cabos de pré-esforço longitudinais e as barras pré-
esforçadas serão amarrados através de dispositivos metálicos, cravados directamente nas 
vigas longitudinais. 
 
Iniciados os trabalhos de reabilitação, os projectistas depararam-se com o facto das bainhas de 
pré-esforço não se localizarem nas posições definidas nos projectos originais. Sem essa 
informação existia, então, o risco de danificar os cabos de pré-esforço. Assim, foi indispensável 
o conhecimento exacto da localização da armadura ordinária e das bainhas de pré-esforço em 
secções específicas. Na Figura 1 estão ilustrados exemplos dalgumas anomalias e das 
consequências das técnicas semidestrutivas comummente empregues para localizar elementos 
estruturais fundamentais. 
 
      
Figura 1: (a) Exemplo da corrosão da armadura de flexão na ponte da Barra e (b) janela aberta 
numa viga para a detecção a posição duma bainha de pré-esforço na ponte de Lanheses. 
 
Para tal, a detecção dos elementos metálicos foi efectuada com o recurso ao Radar de 
Prospecção Geotécnica, ou GPR (“Ground Penetrating Radar”). O GPR é uma técnica de 
inspecção não destrutiva baseada na emissão de ondas electromagnéticas e que tem sido 
utilizada frequentemente, e com elevado sucesso, na inspecção e diagnóstico de estruturas 
existentes de betão armado e pré-esforçado para a detecção e localização de armadura 
metálica inserida no seu interior. 
 
A aplicação do GPR nas pontes de Lanheses e da Barra permitiu detectar e localizar as 
bainhas de pré-esforço, assim como a armadura ordinária nalguns pontos de interesse. Deste 
modo, esta metodologia permitiu uma rápida aquisição dos dados no terreno e uma precisão 
elevada dos resultados, incluindo a visualização tridimensional dos resultados. A sua 
flexibilidade para trabalhar em diversas condições será evidenciada neste artigo. 
 
 
2. DESCRIÇÃO DO GPR E MODO DE FUNCIONAMENTO BÁSICO 
 
O GPR é uma técnica com a finalidade de detectar objectos e camadas de materiais distintos, 
através do contraste entre as propriedades dieléctricas desses materiais. Uma descrição mais 
detalhada da história deste sistema e do seu funcionamento pode ser encontrada em [1]. É um 
equipamento da mais avançada tecnologia que tem sido usado na última década na 
investigação e diagnóstico, de maneira totalmente não destrutiva, de elementos estruturais em 
vários sectores da construção civil [2]. O grande sucesso e eficácia demonstrados devem-se à 
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rapidez de aquisição dos dados e dos resultados, aos custos mais baixos, quando comparados 
com outras técnicas de ensaio destrutivas, semidestrutivas e não destrutivas, e à grande 
flexibilidade que permite trabalhar em diversos tipos de materiais, tais como, o betão armado, 
alvenarias recente e histórica, betuminosos, e madeira. 
 
Um exemplo dum sistema de radar de prospecção geotécnica moderno está ilustrado na 
Figura 2. É, geralmente, constituído por uma unidade de controlo e gerador de sinal, uma ou 
mais antenas, um sistema de posicionamento de elevada precisão (odómetro digital por 
exemplo), e um computador para configuração dos ensaios, armazenamento dos dados, 
visualização e processamento dos dados em campo em tempo real. As antenas disponíveis 
emitem, normalmente, frequências que vão dos 20 aos 2000 MHz, variando conforme forem 
para aplicações de índole geológica ou para aplicações em engenharia. 
 
 
Figura 2: Sistema de Radar de Prospecção Geotécnica. 
 
Este equipamento permite a aquisição de dados em diferentes configurações. Assim, 
dependendo do objectivo da investigação, o GPR pode ser utilizado em modo de reflexão, que 
é o método mais frequentemente utilizado, e que permite resolver a maioria das situações 
correntes. Pode igualmente ser utilizado em modo de transmissão directa ou através do 
método Ponto Médio Comum, ou CMP (“Common Mid-Point”) para atender a situações mais 
específicas. A aquisição em modo de reflexão, que foi a metodologia utilizada neste trabalho, 
está ilustrada na Figura 3. 
 
 
Figura 3: Elementos constituintes dum sistema moderno de georadar e funcionamento básico. 
Antena de 500 MHz 
Antena de 1,6 GHz 
Unidade de controlo 
Unidade de configuração 
e visualização 
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A Figura 3 exibe, igualmente, o funcionamento básico do georadar, que consiste na emissão de 
impulsos electromagnéticos de alta voltagem e curta duração, através de uma antena 
emissora, e na leitura dos ecos produzidos por objectos e características do subsolo ou da 
estrutura investigada. Geralmente, em cada posição da antena, um número elevado de 
impulsos são emitidos, e os ecos produzidos são lidos pela antena emissora, que os regista 
num traço, correspondente à amplitude do sinal em função da profundidade. A progressiva 
aquisição, ao longo da direcção de investigação, resulta num conjunto ordenado de traços 
sucessivos, constituindo assim um radargrama. Esta metodologia está ilustrada na Figura 4. 
 
   
Figura 4: Produção dum radargrama em modo de reflexão. 
 
A velocidade de propagação das ondas electromagnéticas e a produção de ecos, que possam 
ser devolvidos, está estritamente dependente das propriedades dieléctricas dos materiais. 
Assim, materiais que exibam valores muito distintos da constante dieléctrica terão maior 
probabilidade de serem detectados devido a uma maior quantidade de energia reflectida. Um 
impulso electromagnético propaga-se no ar a uma velocidade próxima da velocidade da luz 
(30 cm/ns), enquanto que no solo e em materiais de construção comuns (alvenaria e betão 
armado) propaga-se a uma velocidade inferior compreendida, geralmente, entre 10 e 14 cm/ns. 
Acrescenta-se que a profundidade de inspecção e a resolução dos resultados estão 
directamente relacionados com a frequência e o comprimento de onda do sinal irradiado. 
Portanto, sinais de baixa frequência permitem alcançar profundidades mais elevadas do que 
sinais de alta-frequência, devido à tendência dos materiais em absorver mais rapidamente as 
ondas com menor comprimento de onda [3]. Não obstante, ondas com uma frequência elevada 
(menor comprimento de onda) possuem maior precisão devido à sua maior capacidade em 
distinguir objectos de pequena dimensão e camadas muito próximas, geralmente na ordem da 
metade do comprimento de onda. Assim sendo, a escolha da antena resultará sempre do 
compromisso entre a profundidade de inspecção a ser alcançada e a precisão necessária, 
tendo em vista o mapeamento dos objectos e as características da zona investigada. 
Normalmente, altas-frequências são utilizadas para uma inspecção de grande precisão, mas 
não possuem um alcance muito elevado, enquanto que, para atingir uma maior profundidade, 
devem ser utilizadas antenas de frequência mais baixa, tendo como contrapartida uma 
resolução e precisão menores. O Quadro 1 exemplifica o alcance e a resolução expectáveis 
para algumas das frequências mais comuns utilizadas na inspecção de estruturas de 
construção civil, assim como exemplos da sua respectiva utilização. 
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Quadro 1: Exemplo do alcance e resolução nas frequências de uso normal. 
Frequência central 
(MHz) 
Alcance 
(m) Resolução Utilização usual 
100 5 a 20 Baixa Geotecnia, minas 
250 2 a 7 Média/baixa Geotecnia, infra-estruturas 
800 0,5 a 2,0 Média/alta 
1600 0,5 Alta 
Engenharia estrutural, 
pavimentos 
 
 
3. DESCRIÇÃO DAS PONTES 
 
3.1 Ponte de Lanheses 
 
A Ponte de Lanheses sobre o Rio Lima, ilustrada na Figura 5, é uma obra com 1218 m de 
comprimento entre eixos dos apoios nos encontros e com um tabuleiro constituído por uma laje 
vigada pré-esforçada longitudinal e transversalmente. A superstrutura, em betão armado pré-
esforçado, é constituída por quatro vigas longitudinais de inércia variável solidarizadas 
superiormente pela laje do tabuleiro e transversalmente por carlingas situadas a terços de vão 
e sobre os apoios nos pilares. 
 
 
Figura 5: Ponte de Lanheses. 
 
Em relação à modulação de vãos, a obra apresenta ao longo de todo o seu comprimento vãos 
correntes de 30,0 m, com excepção dos dois vãos de extremidade cujo comprimento é de 
24,0 m. Cada um dos encontros tem 10,3 m de extensão. A largura do tabuleiro, 11,5 m, 
equivale a uma faixa de rodagem, bermas com 9,0 m de largura e a dois passeios laterais 
sobrelevados, incluindo a viga de bordadura, de 1,25 m cada. 
 
Os pilares, em betão armado, são laminares de perfil losangular, esbeltos e arredondados nas 
extremidades. São articulados no coroamento, na secção de apoio do tabuleiro e na base, na 
secção de ligação ao maciço de fundação, o que lhes permite um funcionamento do tipo 
pendular não resistente a acções horizontais. As ligações na base dos pilares são 
materializadas por meio de rótulas idênticas às existentes nos seus coroamentos. Os 
encontros, de tipo cofre, são constituídos por paredes em harmónio apoiadas em gigantes. 
Ambos os encontros dispõem de tirantes sob os aterros de acesso. A estrutura monolítica do 
tabuleiro encontra-se fixa por meio de rótulas ao encontro da margem esquerda (Sul), dilatando 
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livremente na direcção longitudinal sobre os diferentes pilares e o encontro móvel (Norte). Os 
apoios nos pilares são rótulas, constituídas por placas de chumbo e ferrolhos. No encontro 
móvel, a superstrutura apoia sobre roletes metálicos. 
 
3.2 Ponte da Barra 
 
A Ponte da Barra, que atravessa a Ria de Aveiro em Ílhavo, foi projectada pelo Prof. Edgar 
Cardoso em 1972, tendo sido concluída a sua construção em 1978. A Figura 6 ilustra uma vista 
geral da estrutura. É uma obra com cerca de 620 m de comprimento entre eixos dos apoios 
nos encontros, com tabuleiro constituído por uma laje vigada pré-esforçada longitudinalmente. 
A superstrutura, em betão armado pré-esforçado, tanto na direcção longitudinal como na 
direcção transversal, é constituída por quatro vigas longitudinais de inércia variável (vigas 
caixão sobre os pilares), solidarizadas superiormente pela laje do tabuleiro e, transversalmente, 
por carlingas situadas sobre os apoios nos pilares. 
 
 
Figura 6: Ponte da Barra. 
 
Em relação à modulação de vãos, a obra apresenta ao longo de todo o seu comprimento vãos 
correntes de 32,0 m, com excepção dos dois vãos de extremidade cujo comprimento é de 
25,0 m. Cada um dos encontros tem 20,9 m de extensão. A largura do tabuleiro, 15.9 m, 
corresponde a uma faixa de rodagem e bermas com 13,0 m de largura e a dois passeios 
laterais sobrelevados, incluindo a viga de bordadura, de 1,45 m cada. 
 
Os pilares, em betão armado, são laminares de perfil rectangular. Estão encastrados em vigas 
transversais de coroamento e na base, na secção de ligação ao maciço de fundação. As vigas 
transversais estão ligadas às vigas longitudinais através de apoios de neopreno. Os encontros, 
do tipo cofre, são constituídos por paredes em harmónio apoiadas em gigantes. 
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4. RESULTADOS DA AQUISIÇÃO NO TERRENO 
 
4.1 Ponte de Lanheses 
 
4.1.1 Metodologia geral de ensaio 
 
Os trabalhos efectuados neste estudo foram constituídos por aquisições 2D com o GPR nas 
quatro vigas apoiadas em cada um dos pilares de apoio, com o objectivo de localizar a 
armadura ordinária e as bainhas de pré-esforço que se encontrem na área de investigação. Os 
resultados foram, adicionalmente, processados em 3D com o intuito de melhorar a 
interpretação dos resultados precedentes (ver [4] para detalhes adicionais sobre a técnica 3D). 
Foi utilizada uma antena de 1.6 GHz de elevada resolução da MALA Geoscience Inc. foi usada 
em todas as medições efectuadas. A área de investigação foi constituída por painéis com área 
de 2x1 m2 centrados no eixo dos pilares de apoio, ou em duas zonas com 1x1 m2, devido à 
existência de carlingas em alguns casos. Em cada área de intervenção, foi definida uma grelha 
para apoio das medições com um espaçamento entre linhas verticais de 5 cm (ver Figura 7a). 
O resultado final em 3D é constituído por um cubo que reúne a informação de todos os perfis 
2D adquiridos tal como se encontra ilustrado na Figura 4. A título de exemplo, serão 
apresentados os resultados alcançados na viga externa do pilar 40. 
 
No entanto, no decorrer da investigação, verificou-se que o estudo completo em 3D não era 
necessário para a obtenção dos dados pretendidos, nomeadamente, a localização das bainhas 
de pré-esforço. Assim, optou-se por efectuar medições mais afastadas (cerca de 20 cm), o que 
permitiu acelerar a aquisição no terreno e diminuir o tempo dedicado à interpretação dos 
radargramas e ao processamento em 3D. Como exemplo desta metodologia, serão 
apresentados os resultados obtido na investigação com GPR numa das vigas externas apoiada 
no pilar 38. 
 
                
                                               (a)                                                          (b) 
Figura 7: Exemplo de: (a) grelha de medição numa das vigas internas e (b) volume 3D 
resultante da junção dos perfis 2D adquiridos com espaçamento de 5 cm. 
 
4.1.2 Estudo tridimensional 
 
Nesta posição, foram abertas duas janelas para averiguação da localização das bainhas de 
pré-esforço (ver Figura 8). Por isso, não foi possível efectuar uma aquisição contínua dos sinais 
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com o radar, tendo-se procedido à sua divisão em quatro áreas mais pequenas. A velocidade 
de propagação da onda foi estimada em 10.2 cm/ns. O espaçamento entre perfis de medição 
com o GPR foi de 5 cm, o que permitiu obter dados adequados para o processamento 
tridimensional. 
 
Na Figura 9 está ilustrado o procedimento para a interpretação dum radargrama, onde se 
podem ler as coordenadas dos varões metálicos e da bainha de pré-esforço detectados pelo 
radar nesse local. 
Dum modo geral, os elementos que foram detectados foram os quatro varões de aço com 
diâmetro de 8 mm, espalhados ao longo da secção da viga, e dois outros varões com diâmetro 
de 32 mm no topo da viga. A distância entre varões de 8 mm é, em média, cerca de 20 mm, o 
que é corroborado pelas plantas originais do projecto. A Figura 10 ilustra graficamente a 
localização da armadura ordinária e das bainhas de pré-esforço. Note-se que a 1ª bainha não 
foi detectada no painel D devido a dificuldades inerentes à concentração de elementos 
metálicos nessa zona, o que veio a impossibilitar a sua correcta detecção. 
 
 
Figura 8: Esquema do painel P1. Fotografias das janelas que foram abertas nos painéis A e C. 
 
 
Figura 9: Esquema que exibe a interpretação dum radargrama 2D obtido na zona B. 
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O processamento 3D foi efectuado de maneira a obter uma visualização mais adequada do 
conjunto. Os resultados obtidos para o conjunto dos painéis da área de ensaio (ver Figura 8) 
estão ilustrados na Figura 11. Esta representa duas secções do volume 3D: uma, a cerca de 
5 cm de profundidade, que mostra a disposição das armaduras longitudinais e outra, a cerca de 
15 cm de profundidade, que revela a bainha de pré-esforço, localizada entre varões de 
Ø 32mm situados no topo da viga. O volume 3D revela igualmente armadura transversal em 
alguns pontos, mas a sua leitura não é fiável visto que não se utilizou a metodologia mais 
adequada para a sua detecção (perfis horizontais). 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
ø32mm
ø32mm
ø8mm
ø8mm
ø8mm
ø8mm
2ª Bainha pré-esforço
1ª Bainha pré-esforço
 
Figura 10: Representação gráfica das armaduras a partir dos valores retirados dos respectivos 
radargramas e do volume 3D. 
 
    
(a)                                                                      (b) 
Figura 11: Exemplos duma secção do volume 3D com a indicação das (a) distâncias entre 
varões e (b) da bainha de pré-esforço na zona B. 
 
4.1.3 Estudo normal (perfis 2D) 
 
O estudo das vigas apoiado sobre o pilar 40 foi inteiramente estudado com o processamento 
em 3D dos dados adquiridos em campo. Tal situação revelou ser desnecessário visto que a 
informação requerida pelos projectistas poderia ser obtida através de simples perfis 2D. Assim, 
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esta mudança resultou em menos dados recolhidos no terreno, permitindo acelerar, de maneira 
significativa, o tempo necessário para a aquisição de dados no terreno, assim como a sua 
interpretação. Como exemplo desta metodologia, está ilustrado na Figura 12 o resultado obtido 
na investigação com GPR duma das vigas no pilar 38, onde estão desenhadas as posições dos 
varões metálicos de Ø 32 mm e da bainha de pré-esforço. Como se pode verificar, a densidade 
dos resultados é bastante inferior sem, no entanto, diminuir a precisão dos resultados. 
 
 
Figura 12: Representação gráfica das armaduras da viga 4 a partir dos valores retirados dos 
respectivos perfis adquiridos com o radar. 
 
 
4.2 Ponte da Barra 
 
4.2.1 Metodologia dos ensaios 
 
Foram efectuadas leituras com o GPR em 21 posições ao longo da ponte. Dessas posições, 13 
eram acessíveis através duma plataforma fixa e contínua ao longo do viaduto de acesso 
orientado na direcção de Aveiro. As restantes 8 situavam-se sobre a Ria, pelo que só eram 
acessíveis através duma plataforma móvel articulada, ou bailéu, que permitiu o acesso aos 
locais de ensaio a partir do tabuleiro. Vejamos então alguns exemplos de acesso aos locais de 
ensaio na Figura 13. 
 
       (a)                                              (b)                                               (c) 
Figura 13: Execução dos ensaios através (a, b) da plataforma móvel articulada e (c) sobre um 
andaime contínuo. 
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Em cada uma das posições foram efectuados entre dois a cinco perfis verticais, conforme as 
possibilidades de acesso, o estado da superfície e as dificuldades do ponto de vista da 
geometria do local. Um exemplo da grelha de medição dos perfis pode ser visto na Figura 14. 
Os perfis foram normalmente espaçados de 20 cm e foram executados tão compridos quanto 
possível. No entanto, ressalva-se os casos em que não foi possível o acesso à totalidade da 
altura da viga, tais como nos casos em que o acesso foi efectuado através de plataforma 
móvel. A leitura terminou sempre a 10 cm da aresta entre a viga e a laje do tabuleiro, o que 
constituiu uma das linhas de referência para calcular as coordenadas da bainha. 
 
 
Figura 14: Exemplo de grelha de leitura com cinco perfis verticais espaçados de 20 cm. 
 
A rugosidade da superfície foi um parâmetro que influenciou bastante o registo em campo, já 
que asperezas e saliências presentes na superfície devido ao tipo de cofragem utilizado na 
altura, condicionavam o normal funcionamento das antenas. Assim, nos casos em que a 
superfície não se encontrava nas condições adequadas para a execução do ensaio e que se 
verificou a presença de pingas de betão, rebarbas, asperezas e outras saliências, procedeu-se 
a uma limpeza prévia. Para execução dos ensaios, foi utilizada uma antena de 1.6 GHz de 
elevada resolução da MALA Geoscience Inc. 
 
4.2.2 Resultados 
 
Devido ao elevado número de locais de ensaio e de dados adquiridos, dois exemplos em locais 
específicos serão apresentados. Estes estão ilustrados na Figura 15, que representa o primeiro 
vão da ponte situada em terreno firme do lado da cidade de Aveiro, antes de atravessar a Ria. 
Nas duas figuras seguintes estão ilustrados dois exemplos da localização dos varões de pré-
esforço em dois pontos singulares da ponte da Barra: a meio vão das vigas entre apoios 
(Figura 16) e sobre um pilar de apoio (Figura 17). Os resultados são apresentados sob a forma 
dum esquema onde é apresentado, para cada posição, a localização da bainha de pré-esforço, 
através dum pequeno traço horizontal, em cada perfil efectuado com o GPR. Como seria de 
esperar, as bainhas de pré-esforço estão localizadas na parte inferior das vigas a meio-vão e 
no topo das mesmas quando estas se encontram apoiados num pilar. 
 
10 cm 
20 cm 
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Figura 15: Localização dos locais de ensaio dos exemplos ilustrados nas figuras seguintes. 
 
 
Figura 16: Localização da bainha de pré-esforço numa posição que corresponde a uma secção 
do meio-vão da viga longitudinal. 
 
 
Figura 17: Localização da bainha de pré-esforço numa posição que corresponde a uma secção 
sobre um pilar de apoio. 
 
 
5. CONCLUSÕES 
 
Neste artigo foram apresentados os resultados obtidos na investigação de duas pontes em 
betão armado projectadas e construídas em épocas similares. Ambas as pontes sofrem de 
problemas estruturais graves. Na execução dos projectos de reforço estrutural actualmente em 
curso, verificou-se que as bainhas de pré-esforço não estavam localizadas na posição definida 
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nos projectos originais. Assim, o GPR foi utilizado para localizar esses elementos nas secções 
onde era necessário furar evitando, assim, danificar esses elementos. 
 
Nas duas pontes foi possível detectar adequadamente a localização das bainhas de pré-
esforço na maioria das áreas especificadas. Verificou-se que a obtenção dum número razoável 
de perfis verticais 2D (5 a 6) era suficiente para obter a trajectória da bainha. A elaboração de 
estudos avançados 3D permitiu visualizar os resultados duma maneira mais realista. No 
entanto, tal não se revelou necessário em todos os casos, permitindo acelerar de maneira 
significativa a aquisição dos dados no terreno. 
 
A existência deste tipo de estudos pode influenciar os projectos de reforço estrutural. A título de 
exemplo, o estudo efectuado na ponte de Lanheses teve como consequência a reformulação 
do projecto de reforço, visto que, em alguns casos, as bainhas intersectavam locais onde 
estavam previstos os furos para encaixe das barras pré-esforçadas roscadas para reforço 
transversal, o que iria danificar os cabos já existentes, pondo em causa a segurança da 
referida ponte. 
 
O Radar de Prospecção Geotécnica revelou, igualmente, ser uma técnica de inspecção rápida, 
precisa e suficientemente flexível para efectuar ensaios em superfícies rugosas e em condições 
de difícil acesso. Assim, os autores esperam contribuir para um melhor conhecimento das reais 
possibilidades desta técnica e incentivar o seu uso em todas as situações onde é necessário 
saber, com elevada precisão, a constituição estrutural de elementos onde se vai intervir. 
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